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GESTALTFESTIGKEIT NACHGIEBIGER 
KOPPELMECHANISMEN 
Sebastian Linß, Lena Zentner 
TU Ilmenau, Fachgebiet Mechanismentechnik / sebastian.linss@tu-ilmenau.de 
Abstract 
Aufgrund ihrer Vorteile werden nachgiebige Mechanismen vielfach für 
Führungs- und Übertragungsaufgaben in Präzisionsbewegungssystemen 
eingesetzt. Hierbei werden vorwiegend prismatische Festkörpergelenke mit 
Aussparungen als stoffschlüssige Drehgelenke verwendet. In diesem 
Beitrag wird das Potenzial zur Beeinflussung der Bewegungs- und 
Festigkeitseigenschaften verschiedener nachgiebiger Koppelmechanismen 
durch gezielte geometrische Gestaltung der Abmessungen und insbesonde-
re der Aussparungskontur der Festkörpergelenke verdeutlicht. Dies stellt 
einen neuen Ansatz bei der Synthese nachgiebiger Mechanismen dar. 
Mittels FEM-Untersuchungen kann u. a. gezeigt werden, dass Polynomkon-
turen 4. Ordnung besonders günstig im Hinblick auf die gleichzeitige 
Realisierung einer hohen Bewegungsgenauigkeit und Gestaltfestigkeit sind. 
Due to their advantages compliant mechanisms are state of the art in high 
precise motion systems for guiding and transfer tasks. Therefor especially 
prismatic flexure hinges with basic notches are used as revolute joints. In 
this contribution, the potential of influencing the motion behavior and as well 
the strength of several compliant linkage mechanisms by specific design of 
the flexure hinges dimensions and in particular of their notch contour is 
described as a newly considered part of the compliant mechanism synthesis. 
Using FEM simulations it can be shown, that polynomial contours 4th order 
are suitable to realize both, a high precise guiding and structural strength.  
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1 Einführung 
In der Präzisionstechnik ist die Umsetzung von Bewegungen höchster 
Genauigkeit von großer Bedeutung. Für Vorrichtungen und Geräte in der 
Feinwerktechnik und im Zuge fortschreitender technischer Entwicklungen 
verstärkt auch bei mikromechanischen Systemen und auf dem Gebiet der 
Nanotechnologie ergeben sich besondere Anforderungen an das Antriebs- 
bzw. Bewegungssystem, die mithilfe von konventionellen Starrkörperme-
chanismen nur unter hohem konstruktiven Aufwand oder u. U. gar nicht 
realisierbar sind. Für makroskopische Anwendungen sind nachgiebige 
Mechanismen auf Basis von Festkörpergelenken eine oftmals eingesetzte 
Alternative für spezielle Führungs- und Übertragungsaufgaben ([1], [2]). 
Ermöglicht durch neue Werkstoffe und Fertigungsverfahren existiert darüber 
hinaus ein Trend zur zunehmenden Miniaturisierung feinmechanischer 
Strukturen, der in der Mechanismentechnik in Deutschland seit Anfang der 
Neunzigerjahre zu beobachten ist [3]. 
Aufgrund ihrer Vorteile haben sich nachgiebige Mechanismen mit konzen-
trierter Nachgiebigkeit als monolithische Koppelmechanismen in vielen 
technischen Einsatzgebieten etabliert. In diesen aus einem Stück bestehen-
den Mechanismen wird die Beweglichkeit ausschließlich durch Festkörper-
gelenke realisiert, die für geringe Winkelauslenkungen alternativ zu form- 
und kraftgepaarten Drehgelenken eingesetzt werden ([4], [5]). Für Führungs- 
und Übertragungsaufgaben in Präzisionssystemen der Mikro-, Feinwerk- 
und Messtechnik werden überwiegend prismatische Festkörpergelenke mit 
einfachen Aussparungen als ebene stoffschlüssige Drehgelenke verwendet.  
   
(a) (b) (c) 
Abb. 1:  Bestehende Ansätze zur geometrischen Gestaltung von Festkörper-
gelenken und von nachgiebigen Mechanismen: (a) Verwendung von 
Standardkonturen, (b) Erhöhung der Gelenkkomplexität [6] oder 
(c) Erhöhung der Gelenkanzahl in der kinematischen Struktur [8]  
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Festkörpergelenke besitzen aufgrund der vorliegenden Stoffkoheränz einen 
limitierten Bewegungsbereich, der durch die maximal zulässigen Spannun-
gen begrenzt wird. Zudem ist die belastungsabhängige Verlagerung ihrer 
Drehachse nachteilig. Die geometrische Gestaltung einzelner Festköperge-
lenke hat daher im Allgemeinen eine spezifische Nachgiebigkeit und ein 
möglichst kleines Verhältnis von Maximalspannung zur Auslenkung zum 
Ziel. In der Feinwerktechnik gibt es Untersuchungen zur Vergrößerung des 
Bewegungsbereiches und der gleichzeitigen Verringerung der Drehachsen-
verlagerung, wodurch entweder immer komplexere Festkörpergelenke 
entstehen (z. B. [6], [7]) oder die Anzahl der Festkörpergelenke in der 
kinematischen Struktur deutlich erhöht wird (z. B. [8], [9]), siehe Abb. 1. 
Standardmäßig werden hier jedoch symmetrische Halb- oder Viertelkreis-
konturen für die beidseitigen Aussparungen prismatischer Festkörpergelen-
ke verwendet. Eine mehrkriterielle Optimierung der Aussparungskontur im 
Hinblick auf die beiden beschriebenen, oftmals gegensätzlichen, Kriterien ist 
bis auf vereinzelte Ausnahmen nicht Forschungsgegenstand [10]. 
Verglichen mit Starrkörpermechanismen, bei denen Struktur- und Maßsyn-
these in der Literatur ausführlich behandelt werden, sind relevante Einflüsse 
bei der geometrischen Gestaltung von Festkörpergelenken im Hinblick auf 
die Synthese nachgiebiger Mechanismen nur unzureichend untersucht. 
Hierzu zählt insbesondere die Auswirkung der Drehachsenverlagerung 
einzelner Festkörpergelenke auf das Bewegungsverhalten des gesamten 
Mechanismus. Für mehrgliedrige nachgiebige Koppelmechanismen werden 
in der Literatur die Vorteile der Verwendung von Gelenken mit verteilter 
Nachgiebigkeit gegenüber konzentrierten Gelenken mit Rechteck- und 
Kreiskontur hinsichtlich des erreichbaren Bewegungsbereiches beschrieben 
[11]. Weiterhin existieren Untersuchungen verschiedener vier- und 
höhergliedriger Geradführungsmechanismen auf der Basis von Kreisgelen-
ken mit unterschiedlichen Gelenkabmessungen ([12], [13]) sowie verglei-
chende Studien zum Einfluss von Gelenken mit unterschiedlichen 
Standardkonturen auf das Bewegungsverhalten ausschließlich für eine 
diskret vorgegebene Gelenklänge und -höhe [5]. Die Realisierung einer 
präzisen Bewegung ist nicht nur bei Führungsmechanismen eine Herausfor-
derung, sondern auch bei der Gestaltung von Übertragungsmechanismen 
([8], [14]). Zu makroskopischen Greifern für die Mikropositionierung gibt es 
bis auf wenige Ausnahmen ([15], [16]) keine Erkenntnisse zum Einfluss der 
Festkörpergelenkkontur auf die Führungs- und Übertragungseigenschaften. 
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Anknüpfend an eigene Untersuchungen ([17], [18]) soll in diesem Beitrag 
mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) gezeigt werden, dass die 
realisierbare Bewegungsgenauigkeit von mehrgliedrigen nachgiebigen 
Geradführungsmechanismen und von nachgiebigen Greifern durch die 
Gelenkabmessungen und in besonderem Maße durch die Aussparungskon-
tur der Festkörpergelenke bestimmt wird. Aus diesem Grund werden beide 
Aspekte als zusätzliche ‒ bisher nicht betrachtete ‒ freie Parameter bei der 
mehrkriteriellen Synthese nachgiebiger Koppelmechanismen berücksichtigt. 
2 Material und Methoden 
Da die Führungs- und Übertragungseigenschaften nachgiebiger Koppelme-
chanismen von verschiedenen Parametern abhängig sind, ist die modellba-
sierte Untersuchung der Festkörpergelenkabmessungen und der -kontur für 
vier verschiedene Beispielmechanismen Gegenstand dieses Beitrages: 
• Viergliedrige Geradführungen nach EVANS und ROBERTS [19], 
• Mehrgliedrige Greifer nach CHRISTEN [5] und KEOSCHKERJAN [20]. 
Aufgrund der kontinuumsmechanischen Problemstellung ist die für 
Starrkörpermechanismen angewendete sequentielle Vorgehensweise von 
Synthese und konstruktiver Gestaltung nicht auf nachgiebige Mechanismen 
übertragbar [5]. Da neben einer Bewegungsaufgabe meist auch eine 
bestimmte Kraft-Verformungs-Charakteristik realisiert werden soll, müssen 
bei der Synthese nachgiebiger Mechanismen die kinematischen und 
kinetischen Eigenschaften zusammen berücksichtigt werden [21]. Gleichzei-
tig ist eine Betrachtung der Gestaltfestigkeit erforderlich. Prinzipiell lassen 
sich hierbei zwei Synthesemethoden unterscheiden: Der Ansatz der 
Ersetzung von Starrkörpermechanismen ist hinsichtlich der erreichbaren 
Bewegungsgenauigkeit besonders geeignet, dagegen lässt sich mit 
topologieoptimierten Strukturen eine gewünschte Steifigkeitscharakteristik 
besser realisieren [22]. Die hier angewendete Vorgehensweise basiert auf 
der Ersetzung von Starrkörpermechanismen und beinhaltet die Teilschritte: 
1. Festlegung kinematischer Parameter des Starrkörpermechanismus, 
2. Modellierung des nachgiebigen Mechanismus, 
3. Modellierung der Festkörpergelenke mit versch. Aussparungskonturen, 
4. FEM-Analyse des nachgiebigen Mechanismus sowie Ergebnisauswer-
tung, Verifikation und ggf. iterative Verbesserung. 
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Diese Vorgehensweise unterscheidet sich von bestehenden Ansätzen (z. B. 
[13], [21]) darin, dass insbesondere der Einfluss der Festkörpergelenkkontur 
als Funktion der Gelenkabmessungen auf das Bewegungsverhalten des 
nachgiebigen Mechanismus während der Synthese berücksichtigt wird. Zur 
Beschreibung der Festkörpergelenkkontur werden in Ergänzung zu 
halbkreisförmigen oder elliptischen Standardkonturen optimierte Viertelkreis- 
[23] und Polynomkonturen [24] verwendet, siehe Abschnitt 2.3. 
Das Ziel dieses Beitrages ist die Untersuchung des qualitativen und 
quantitativen Einflusses von einzeln optimierten Festkörpergelenkkonturen 
auf die Führungs- und Übertragungseigenschaften nachgiebiger Koppelme-
chanismen mit einer unterschiedlichen Anzahl von Festkörpergelenken. 
Hierfür werden die folgenden drei Untersuchungskriterien betrachtet: 
• Bewegungsgenauigkeit (Abweichung der Bewegung eines betrachteten 
Punktes im Vergleich zum Starrkörpermechanismus), 
• Gestaltfestigkeit (Spannungsverteilung/Wert der Maximalspannung), 
• Nachgiebigkeit bzw. Steifigkeit (Kraft-Weg-Zusammenhang). 
2.1 Ausgangspunkt Starrkörpermechanismus  
Die beiden viergliedrigen Geradführungsmechanismen nach EVANS und 
ROBERTS bieten eine einfache Möglichkeit zur Realisierung einer angenäher-
ten Geradführung eines Koppelpunktes C, siehe Abb. 2. Entsprechend dem 
kinematischen Schema der totalen asymmetrischen bzw. symmetrischen 
Doppelschwinge ermöglichen diese Lenkergeradführungen bei Beachtung 
geometrisch günstiger Konfigurationen der kinematischen Abmessungen 
eine Führungsabweichung im Mikrometerbereich [19]. Zur Bestimmung 
kinematischer Abmessungen sowie der Ausgangslage zur Ersetzung des 
Mechanismus wurde das Bewegungsverhalten der Starrkörpermechanismen 
computergestützt mithilfe der Software SAM 6.1 untersucht, wodurch der 
momentane Geradführungsfehler yc ermittelt werden konnte, siehe Tab. 1.  
Tab. 1:  Kinematische Abmessungen, Ausgangslage und Geradführungsfehler 
der beiden untersuchten Führungsmechanismen 
Lenkergerad-
führung nach a [mm] b [mm] c [mm] d [mm] φ [°] 
Führungs- 
weg xc [mm] 
Fehler    
yc [µm] 
EVANS 50.0 100.0 50.0 50.0 300 -10 -55.7 
ROBERTS 66.6 66.6 56.6 73.6 35 -10 -25.2 
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Tab. 2:  Gelenkpunktkoordinaten und An- bzw. Abtriebspunktkoordinaten der 
beiden untersuchten Greifermechanismen 
Punkt 
Greifer nach CHRISTEN Greifer nach KEOSCHKERJAN 
x [mm] y [mm] x [mm] y [mm] 
1 -88.5 31 0 -25 
2 -73 31 0 0 
3 -73 6 50 0 
4 0 0 50 29 
5 0 -12 30 29 
6 45 -31 30 58 
7 45 -5 236 58 
8 65 -5 236 29 
9 
 
287 29 
10 287 -20 
 
Für die beiden zu untersuchenden Greifermechanismen wurden in der 
Literatur unterschiedliche kinematische Ketten gewählt. Aufgrund der 
einfachen Struktur einer Kurbelschwinge lässt sich mit dem siebengliedrigen 
Greifer nach CHRISTEN [5] nur eine angenäherte parallele Greifbewegung 
realisieren, während der elfgliedrige Greifer nach KEOSCHKERJAN [20] eine 
exakte Parallelbewegung der beiden geführten Gliedebenen bzw. Wirkele-
mente ermöglicht, siehe Abb. 3. In letzterem Fall wird die parallele 
Greifbewegung durch Kreisschiebungen der Koppeln von zwei Parallelkur-
beln erreicht. Die gewählten kinematischen Abmessungen der beiden 
untersuchten Greifer können anhand von Tab. 2 nachvollzogen werden. 
2.2 Modellierung des nachgiebigen Mechanismus 
Ausgehend von der Methode der Ersetzung von Starrkörpermechanismen 
wurden die nachgiebigen Mechanismen basierend auf den festgelegten 
kinematischen Abmessungen als ein monolithischer Festkörpermechanis-
mus im CAD-Modell modelliert, siehe Abb. 2 und Abb. 3. Dabei entsprechen 
die Mittelpunkte der Festkörpergelenke den Koordinaten der Drehgelenk-
punkte des Starrkörpermechanismus. Als Randbedingungen fungierten 
Einspannungen der gestellfesten Festkörpergelenke. Als Antrieb wurde eine 
Linearverschiebung des Koppelpunktes C (Abb. 2) bzw. des Kurbelpunktes 
5 und 1 (Abb. 3) parallel zur X-Achse gewählt. 
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(a) (b) 
Abb. 2:  Starrkörpermechanismus und äquivalenter nachgiebiger Mechanis-
mus der beiden untersuchten Führungsmechanismen: (a) Lenkerge-
radführung nach EVANS und (b) Lenkergeradführung nach ROBERTS 
Für die FEM-Untersuchung wurden nachgiebige Mechanismen mit 
folgenden Gestaltmerkmalen betrachtet: 
• ebene Mechanismen mit Rechteckquerschnitt der Glieder/Gelenke, 
• prismatische und symmetrische Festkörpergelenke,  
• Werkstoff: Aluminiumlegierung EN AW 7075 mit linear elastischem 
Materialverhalten (E = 72 GPa, μ = 0.33 und ρ = 2.8 gcm-3). 
 
 
 
 
(a) (b) 
Abb. 3:  Halbmodell des Starrkörpermechanismus und äquivalenter nachgiebi-
ger Mechanismus der beiden untersuchten Greifermechanismen 
(Symmetrielinie ist grau dargestellt): (a) siebengliedriger Greifer nach 
CHRISTEN und (b) elfgliedriger Greifer nach KEOSCHKERJAN 
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2.3 Modellierung der Festkörpergelenke 
Geometrische Parameter der Abmessungen des Festkörpergelenkes sind 
die Gelenklänge l, die Gelenk- bzw. Gliedhöhe H, die minimale Gelenkhö-
he/Stegdicke h und die Gelenkbreite B, siehe Abb. 4a. Für die FEM-
Untersuchungen wurde die variable Höhe hK(x) aller Festkörpergelenke des 
nachgiebigen Mechanismus jeweils mit der gleichen Aussparungskontur 
beschrieben (siehe Abb. 4b): 
• K1 ‒ Halbkreiskontur (Radius: 2R = l), 
• K2 ‒ spannungsoptimale Viertelkreiskontur (Radius: R = 0.1l) [23],  
• K3 ‒ Ellipsenkontur (Halbradien: 2rx = 4ry = l), 
• K4 ‒ Polynomkontur 4. Ordnung nach Gleichung 1 (n = 4) [24], 
• K5 ‒ Polynomkontur 16. Ordnung nach Gleichung 1 (n = 16) [24]. 
 
 (1) 
 
  
(a) (b) 
Abb. 4:  Geometrische Parameter der untersuchten Festkörpergelenke: 
(a) grundlegende Gelenkabmessungen und (b) Beschreibung der va-
riablen Höhe mit unterschiedlichen Aussparungskonturen K1 bis K5 
2.4 Festlegung der geometrischen Variationsparameter und 
diskrete FEM-Analyse des nachgiebigen Mechanismus 
Mit den erstellten dreidimensionalen nachgiebigen Mechanismen wurde eine 
statische strukturmechanische FEM-Analyse mithilfe der Software ANSYS 
Workbench 14.0 durchgeführt, bei der auftretende große Verformungen mit 
der Einstellung „nichtlineare Geometrie“ berücksichtigt wurden. Aufgrund der 
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Symmetrie wurden bei beiden Greifern nur die Halbmodelle betrachtet. Um 
ausschließlich den Einfluss variierender Festkörpergelenkkonturen und 
Abmessungen auf die Eigenschaften des nachgiebigen Mechanismus zu 
untersuchen, wurden die Gelenkbreite und die Höhe des Gliedquerschnittes 
nicht geändert und mit B = 6 mm bzw. H = 10 mm festgelegt. Mit den 
verbleibenden drei geometrischen Parametern ergeben sich für die diskrete 
FEM-Analyse ‒ als eine einfache gewählte Methode, verglichen mit einer 
kontinuierlichen Optimierung ‒ 45 verschiedene nachgiebige Mechanismen 
für jeden der vier untersuchten Mechanismustypen durch Variation: 
• der Aussparungskontur hK(x) (fünf Konturen K1-K5, vgl. Abschnitt 2.3), 
• der Gelenklänge l und der Stegdicke h (neun verschiedene Kombinati-
onen mit l = 5, 10, 20 mm und h = 0.3, 0.5, 1 mm). 
3 Ergebnisse 
Zur Untersuchung der drei in Kapitel 2 beschriebenen Eigenschaften 
nachgiebiger Koppelmechanismen wurden mithilfe der diskreten FEM-
Analyse folgende Größen bestimmt und ausgewertet: 
• Bahnabweichung e des jeweils betrachteten Punktes (zwischen den 
Bahnkurven des Starrkörper- und des nachgiebigen Mechanismus), 
• maximale Vergleichsspannung σ nach von Mises (ortsunabhängig), 
• Steifigkeit c (definiert durch die zur Verschiebung benötigte Kraft). 
Die Simulationsergebnisse sind in Form einer Antwortfläche für jede 
Aussparungskontur K1 bis K5 in Abhängigkeit von der Gelenklänge l und der 
minimalen Gelenkhöhe h in Abb. 5 für die beiden Führungsmechanismen 
und in Abb. 6 für die beiden Greifermechanismen dargestellt.  
4 Diskussion 
4.1 Bewegungsgenauigkeit 
Um im Vergleich zum Starrkörpermechanismus in jedem Fall eine präzise 
Bewegung zu realisieren, ist keine Aussparungskontur generell am besten 
geeignet. Das Bewegungs- und Verformungsverhalten hängt von mehreren 
geometrischen Parametern des Festkörpergelenkes gleichermaßen ab.  
_____________________________________________________________________10. Kolloquium Getriebetechnik – Ilmenau 2013 363
  
  
  
(a)  (b) 
Abb. 5:  FEM-Ergebnisse für Bahnabweichung e (oben), Maximalspannung σ 
(mittig) und Steifigkeit c (unten) der nachg. Führungsmechanismen 
bei einer X-Verschiebung von -10 mm: (a) Lenkergeradführung nach 
EVANS und (b) nach ROBERTS mit jeweils vier Festkörpergelenken 
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(a)  (b) 
Abb. 6:  FEM-Ergebnisse für Bahnabweichung e (oben), Maximalspannung σ 
(mittig) und Steifigkeit c (unten) des halben nachgiebigen Greifers bei 
einer X-Verschiebung von 0.3 mm/-0.3 mm: (a) Greifer nach CHRIS-
TEN (acht Gelenke) und (b) Greifer nach KEOSCHKERJAN (14 Gelenke)  
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Obwohl die Synthese nachgiebiger Mechanismen im Hinblick auf ein 
gewünschtes Bewegungsverhalten demnach ein mehrkriterielles Optimie-
rungsproblem darstellt, lassen sich aufgrund der Auswertung der Bahnab-
weichung die folgenden neuen Zusammenhänge schlussfolgern: 
• Die Gelenkabmessungen und insbesondere die Aussparungskontur 
haben einen großen Einfluss auf die Bewegungspräzision, wobei die 
Auswirkung einer Konturvariation größer sein kann, als die Änderung 
der Abmessungen. 
• Das qualitative Verhalten ist unabhängig vom Mechanismustyp und 
weitestgehend unabhängig von Gelenkanzahl sowie Größenordnung 
der Abweichung e (Mikro- oder Millimeterbereich, vgl. Abb. 5/Abb. 6). 
• Der Wert der Abweichung sinkt mit einer steigenden Gelenkanzahl, 
weil der Auslenkwinkel der Gelenke kleiner ist (vgl. Abb. 6a und b). 
• Ein größer werdendes Verhältnis h/H (dickere Gelenke) verursacht 
stets höhere Abweichungen, während der Einfluss des Verhältnisses 
l/H (Längenänderung) von der Aussparungskontur abhängt. 
• Für dünne Gelenke (h/H = 0.03) sind Halbkreiskonturen, aber auch 
Ellipsen- und Polynomkonturen 4. Ordnung hinsichtlich einer geringen 
Abweichung geeignet, während Viertelkreis- und Polynomkonturen 16. 
Ordnung einen großen Fehler verursachen. 
• Für dünne Gelenke steigt der Einfluss einer Konturvariation mit 
zunehmender Gelenklänge l. 
Ein weiteres Kriterium für die beiden nachgiebigen Greifer ist die Parallelität 
der Bewegung der zwei greifenden Endeffektor-Glieder. Für den Greifer 
nach CHRISTEN tritt eine geringe Rotation des Endeffektors von maximal 6.5° 
auf, während der Greifer nach KEOSCHKERJAN, wie auch beim Starrkörper-
mechanismus, in jedem Fall eine ideale parallele Ebenenführung erlaubt.  
4.2 Gestaltfestigkeit 
Der Bewegungsbereich von nachgiebigen Mechanismen wird u. a. durch die 
auftretenden Maximalspannungen in den Festkörpergelenken begrenzt. Die 
Ergebnisse für beide Geradführungs- und auch für beide Greifermechanis-
men verdeutlichen, dass die Festkörpergelenkkontur einen großen Einfluss 
auf die Gestaltfestigkeit hat, wobei die folgenden qualitativen Zusammen-
hänge unabhängig vom Mechanismustyp zu beobachten sind: 
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• Die Werte der Maximalspannung sinken mit einem größer werdenden 
Verhältnis l/H (längere Gelenke) und steigen mit einem größer werden-
den Verhältnis h/H (dickere Gelenke) an. 
• Die Werte der Maximalspannung sinken mit einer steigenden Ge-
lenkanzahl in der kinematischen Struktur deutlich (siehe Abb. 6). 
• Der Einfluss der Konturvariation ist vergleichbar mit dem Effekt der 
Änderung der Gelenkdicke h und größer als eine Variation der Länge l. 
• Halbkreiskonturen verursachen generell die höchsten Spannungswer-
te, während Viertelkreiskonturen und Polynomkonturen 16. Ordnung 
die kleinsten Spannungswerte ermöglichen. Beide letztgenannten 
Konturen sind besonders günstig im Hinblick auf die Gestaltfestigkeit. 
4.3 Steifigkeit 
Auch die Charakteristik der Steifigkeitseigenschaften aller untersuchten 
nachgiebigen Mechanismen ist unabhängig vom Mechanismustyp und damit 
der Anzahl der Festkörpergelenke. Durch eine Variation der geometrischen 
Parameter des Festkörpergelenkes wird die Steifigkeit des gesamten 
Mechanismus wie folgt beeinflusst: 
• Kürzere und dickere Gelenke führen zu einer vergrößerten Steifigkeit, 
wobei der Einfluss der Längenvariation für sehr dünne Gelenke nicht 
mehr signifikant ist. 
• Der Einfluss der Konturvariation ist vergleichbar mit dem Effekt der 
Änderung beider Gelenkabmessungen h und l. 
• Viertelkreiskonturen und Polynomkonturen 16. Ordnung ermöglichen 
die größte Nachgiebigkeit, während sich mit Halbkreiskonturen große 
Steifigkeiten realisieren lassen (günstig hinsichtlich Eigenfrequenzen). 
4.4 Fazit 
Aufgrund des mehrkriteriellen Optimierungsproblems ist die generelle 
Empfehlung einer günstigen Aussparungskontur zur Realisierung einer 
präzisen Bewegung nicht unabhängig von den Festkörpergelenkabmessun-
gen möglich. In Abb. 7 sind die Ergebnisse des ROBERTS-Lenkers exempla-
risch für zwei unterschiedliche Stegdicken hinsichtlich der gegensätzlichen 
Kriterien Bewegungsgenauigkeit und Gestaltfestigkeit dargestellt.  
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h/H = 0.03 h/H = 0.1 
  
  
  
(a) (b) 
Abb. 7:  FEM-Ergebnisse für Bahnabweichung e (oben), Maximalspannung σ 
(mittig) sowie unverformter/verformter Zustand für Polynomkonturen 
4. Ordnung (unten, dargestellte Mechanismen mit Kreismarkierung in 
Diagrammen) am Beispiel des ROBERTS-Lenkers bei 10 mm Ver-
schiebung: (a) für die Stegdicke h/H = 0.03 und (b) für h/H = 0.1 
Infolge der vorgestellten Ergebnisse wird der aktuelle Stand der Forschung 
durch die folgenden drei Schlussfolgerungen erweitert: 
• Durch die Erhöhung der Festkörpergelenkanzahl in der kinematischen 
Struktur lassen sich zwar die Absolutwerte für Führungsabweichung 
und Maximalspannung des nachgiebigen Mechanismus verringern, der 
qualitative Einfluss einer Konturvariation bleibt jedoch gleich.  
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• Ein Festkörpergelenk mit einer drehachsengünstigen Aussparungskon-
tur (z. B. Halbkreiskontur oder asymmetrische Kontur [18], [23]) muss 
nicht immer eine günstige Wahl bei der Gestaltung eines nachgiebigen 
Mechanismus sein (vgl. Abb. 7a oben mit Abb. 7b oben). 
• Im Hinblick auf die gleichzeitige Realisierung einer hohen Bewegungs-
präzision und Gestaltfestigkeit sind Polynomkonturen 4. Ordnung be-
sonders geeignet (vgl. Abb. 7a und b). 
Die Ergebnisse dieses Beitrages stützen sich auf die Annahmen idealer 
Geometrien und homogener Werkstoffe sowie die Festlegung spezieller 
Variationsparameter für vier ausgewählte nachgiebige Koppelmechanismen. 
Weitere simulativ und auch messtechnisch zu untersuchende Parameter 
und Randbedingungen sowie Einflüsse bei der konstruktiven Gestaltung von 
monolithischen Mechanismen mit Festkörpergelenken sind: 
• geometrische Parameter des Festkörpergelenkes (Einfluss der 
Skalierung der Gelenkabmessungen, optimierte Aussparungskonturen, 
unterschiedliche Symmetrieeigenschaften), 
• konstruktive Realisierung der Festkörpergelenke im Mechanismus 
(Orientierung der Gelenke, begrenzter Bauraum, gleiche oder unter-
schiedliche Gelenke in einem Mechanismus, Ersetzungslage), 
• Antriebsrandbedingungen (Ort, Betrag, Antriebsrichtung und konstruk-
tive Realisierung einer rotatorischen Antriebsbewegung, wobei hier-
durch auch Spannungseinträge im Antriebsglied auftreten können, die 
das Verhalten der Gelenkfestigkeit beeinflussen, siehe Abb. 6 Mitte), 
• Abtriebsrandbedingungen (unterschiedliche Kraft- und Verschiebungs-
randbedingungen in Ergänzung zum bisher betrachteten Leerlauffall), 
• Herstellungstechnologie und Auswirkungen geometrischer Toleranzen, 
• Einfluss spezieller Effekte (z. B. Knickung, elastische Nachwirkungen). 
Zusätzlich zur Vielfalt an Eingangsparametern existieren weitere relevante 
Zielkriterien für die Mechanismen- und Präzisionstechnik, die bisher nicht 
systematisch untersucht wurden, bspw.: 
• Bewegungsübersetzung (Verhältnis Ein- zu Ausgangsverschiebung),  
• thermisches Verhalten, 
• Schwingungsverhalten. 
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5 Zusammenfassung 
In diesem Beitrag wird das Potenzial zur Beeinflussung der Bewegungs-
genauigkeit und Gestaltfestigkeit verschiedener nachgiebiger Koppelmecha-
nismen durch gezielte geometrische Gestaltung der Abmessungen und 
insbesondere der Aussparungskontur prismatischer Festkörpergelenke 
verdeutlicht. Exemplarisch wurden zwei nachgiebige Geradführungsmecha-
nismen und zwei nachgiebige Greifer mit unterschiedlicher Gelenkanzahl 
mithilfe von FEM-Simulationen untersucht. Geometrische Variationsparame-
ter waren die Gelenklänge, die minimale Stegdicke und die Aussparungs-
kontur, die mit fünf bekannten bzw. speziell ermittelten Geometrien 
beschrieben wurde. 
Die Berücksichtigung der geometrischen Gestaltung der Festkörpergelenk-
kontur stellt einen neuen, bisher nicht betrachteten Ansatz, bei der Synthese 
nachgiebiger Mechanismen dar. Die Ergebnisse bestätigen, dass es durch 
die Analyse der Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von Einzelgelen-
ken möglich ist, günstige Festkörpergelenkkonturen für monolithische 
Koppelmechanismen vorzuschlagen. Im Hinblick auf die Bewegungseigen-
schaften ist diese Vorgehensweise aufgrund der mehrkriteriellen Problem-
stellung auf dünne Gelenke limitiert. Weiterhin zeigt sich, dass Polynomkon-
turen 4. Ordnung als Aussparungen besonders günstig sind, um gleichzeitig 
eine hohe Bewegungsgenauigkeit und gute Gestaltfestigkeit zu realisieren. 
Die darüberhinausgehende Anwendung gezielt optimierter Festkörperge-
lenkkonturen auf Basis von Freiformgeometrien bietet weiteres Forschungs-
potenzial, wobei in diesem Zusammenhang auch Fragestellungen der 
technologischen Herstellung und Robustheit berücksichtigt werden müssen. 
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